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歩行感覚支援のための 
足底刺激アクチュエータの研究開発 
 
RESEARCH ON STIMULATION ACTUATOR FOR WALKING SUPPORT 
 
原田寛之 
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主査 田中豊   副査 小林尚登  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
The somatic sensation that results from applying stimulus to planta pedis is important to maintaining 
balance and walking around. In this study, we focus on the difference limens of the planta pedis to develop a 
new device for walking support. Experimental devices for mechanical stimulation by vibration are developed to 
investigate the two-point threshold level on the planta pedis. Our results clarify that the difference limens 
depends on the region of the planta pedis. On the basis of the result, a new actuator for reproducing continuous 
physical stimulation using electro-conjugate fluid is developed. In the result, we obtained the actuator for being 
able to keep the stimulus interval to planta pedis within a two-point threshold.    
Key Words : Human vibration, threshold, walking support, planta pedis 
 
 
１． はじめに 
近年，トレッドミルを入力インタフェースに用いた仮
想空間移動や感圧センサ・加速度センサを用いた歩行制
御補助など，擬似歩行に関する研究開発が多く行われて
いる[1,2]．擬似歩行は，歩行に難がある患者に対して，
健康状態時の歩行の感覚を再現・提示することで，効率
的に正常な歩行動作を行えるように補助するリハビリの
手段として利用されている．更に，アトラクションや映
像作品，VR(Virtual Reality)の様な仮想的な環境から受け
る疑似的体験の臨場感を向上する重要な要素として注目
されている．現在，擬似歩行に関するデバイスの研究開
発は，歩行感覚を歩行動作を伴わせることによって再現
するものが主であり，それらは実際に歩行する方式と下
肢を用いたジェスチャ式に大別することができる．しか
し，これらの方式は機材のスペースやコストの関係から
利用可能な環境は限定されることが多く，歩行動作を伴
うことで能動的に歩行感覚を得る方法は，患者の状態や
施設の環境によって適用できないという課題がある． 
本研究では，機材のスペースやコストを削減する手段
として，歩行動作を伴わずに歩行感覚が得られる，新し
い歩行感覚支援のためのデバイスの研究開発を目的とす
る．受動的に擬似的な歩行を知覚させる手段として足底
の体性感覚に着目し，足底刺激を用いた歩行感覚支援デ
バイスのコンセプトの提案とそれを実現するためのアク
チュエータの研究開発を行う． 
２． 足底刺激を用いた感覚の提示 
（１）足底刺激と体性感覚 
人間の体内にはメカノレセプタと呼ばれる受容器が存
在する．メカノレセプタは機械刺激（物理的な力，ある
いは力による変形）に反応することで関節・筋肉・靱帯
の緊張具合などを読み取るセンサの役割を果たす機能を
持ち，平衡覚・触覚・圧覚・振動覚などに関する受容器
が該当する．メカノレセプタは，体の様々な部位に存在
しており，特に足底に豊富に分布している[3]．足底にか
かる圧力の強さを敏感に察知することで，バランスを崩
さないよう体の姿勢や傾きを制御するなど，足底感覚は
立位や歩行において重要な役割を担っている[4]．歩行に
必要な体の平衡には，視覚・前庭感覚・体性感覚が作用
しており[5]，メカノレセプタの情報受信は体性感覚に含
まれる．視覚は，状況の把握や傾斜・回転・奥行きの知
覚．前庭感覚は，回転角加速度・直線加速度の知覚[6]．
体性感覚は，体の各部位の位置・運動の状態・体に加わ
る抵抗・重量を知覚している[7]．視覚・前庭感覚は，擬
似歩行に関する先行研究が多く行われている．例えば，
歩行時に目線から得られる景色を映像としてディスプレ
イを用いて提示することで視覚から歩行感覚を錯覚させ
る[1]．前庭感覚に電気刺激を加えることで，平衡感覚を
電流の方向・強弱によって制御することができる[8]．し
かし，視覚・前庭感覚に対して，足底刺激を用いた体性
感覚の感覚提示の研究は少なく，未だ不明な点が多く存
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在している．これら 3つの感覚の反応速度を比較すると，
床面の水平移動に反応して発生する体性感覚への応答は，
視覚系を介して送られる動揺に関する信号の筋応答より
も早い[9]．更に，前庭系の応答よりも体性感覚系の応答
の方が外乱動揺に対する姿勢応答では重要であることか
ら[10]，床面の外乱動揺に対する足底からの体性感覚は
他の感覚系よりも重要である．以上のことから，歩行に
おいて重要度の高い足底の体性感覚を刺激することは歩
行感覚の提示において重要であり，新たな歩行感覚支援
のためのデバイスの研究開発が期待できる． 
（２）歩行感覚提示デバイスの概要 
図 1に足底刺激デバイスのコンセプトを示す．足底刺激
デバイスの一部が上下に可動し，足底に刺激を加えるこ
とで，体性感覚を刺激する．表面は可動する凹凸となっ
ており，凹凸先端の刺激の作用点同士を二点弁別閾内に
保つことで，可動ポイントが違う場合でも連続した刺激
を加えることができる．ここで，二点弁別閾とは，体表
面上の 2点に刺激を加えたとき，別々の刺激であると識
別できる最小の 2点の間隔のことを示している．詳しく
は，第 3章 1節の定義を参照のこと．この足底刺激デバ
イスを用いて足底刺激と歩行感覚の関係を研究する． 
 
 
図 1 足底刺激デバイスのコンセプト 
 
（３）連続的な刺激と離散的な刺激 
足底刺激デバイスのハード設計において重要なことは，
足底に刺激を加える凹凸先端の位置とその形状である．
歩行の際に地面から足底へ伝わる刺激は，踵からつま先
へかけた連続的な刺激である．しかし，独立した複数の
アクチュエータから再現される刺激は，離散的な刺激で
あり，異なる刺激として知覚される．複数の可動する凹
凸を用いて，連続的な刺激を再現するためには，足底へ
の刺激が二点弁別閾内に保たれるよう加えられる必要が
ある．更に，刺激を加える物の形状の尖り具合によって
刺激の間隔が二点弁別閾内であっても離散的な刺激とし
て知覚してしまうため，凹凸先端の形状は尖っていない
必要がある[11]．また，刺激を提示するアクチュエータ
は，足底の時間分解能（2 つの刺激提示時間間隔が短く
なった場合にそれが 2つであることを区別できる最小時
間間隔）よりも高い応答性が求められる． 
３． 二点弁別閾 
（１）定義 
二点弁別閾とは，体表面上の 2点に機械的刺激をあた
えたとき，視覚によらずにこれらが別々の刺激によるも
のであると識別できる最小の距離を示す．測定方法の代
表的な例としては，スピアマン式触覚計を用いて空間的
に離れた 2点に刺激を加え，これが 1点か 2点かを識別
できる最も短い距離を計測することが挙げられる．二点
弁別閾は，加える刺激の大きさや計測対象の温度によっ
てその値は異なる．体の部位によってその値に大きな差
があり，一般に指先や唇などで小さく，上腕・下腿・背
部などで大きいとされている．これは，刺激を感受する
受容器の密度や大脳皮質感覚野の担当領域の広さに関わ
りがあるとされている[12]． 
（２）変位刺激と振動刺激 
足底刺激デバイスから足底に加える刺激には大きく分
けて二つの刺激形態がある．一つは，一定の力を加え続
ける変位刺激．もう一つは，周期的に力を加える振動刺
激である．先行研究[13]により，変位刺激を用いた足底
の二点弁別閾は計測されている．しかし，振動刺激を用
いた足底の二点弁別閾は未だ不明である．機械的な刺激
に反応するメカノレセプタは，応答の時間変化と受容野
の広さの違いからメルケル細胞(Merkel cell)(SAI)，ルフィ
ニ終末(Ruffini endings) (SAII)，マイスナー小体(Meissner 
corpuscles) (FAI)，パチニ小体(Pacinian corpuscles) (FAII)
の 4つのタイプに分類されており，刺激形態の違いによ
って反応する受容器は異なる．例えば，これらの機械受
容器の皮膚変位の振動閾値の周波数特性を計測した結果
[14]によると，SAI は非常に低い周波数（数十 Hz）にお
いて感度が最も高く 100 Hz 程度まで知覚できる．FAII
は 250 Hzあたりに最小閾値を持つ U字形の特性を示し，
唯一 1 μm以下の変位を知覚できる．これらのことから，
低い周波数帯域は SAタイプが，微小刺激は FAIIが決定
的な情報を担っていると考えられる．以上のことから，
変位刺激と振動刺激は刺激形態が異なるため，二点弁別
閾のデータが異なる可能性がある．そのため，足底刺激
と歩行感覚の関係を研究するためのデバイスの設計を行
うために，振動刺激と変位刺激を用いた二点弁別閾測定
実験を行い，足底における二点弁別閾の特徴を詳細に検
討する．また，振動刺激と変位刺激のどちらの刺激が足
底に加える刺激として適しているのか評価する． 
（３）偏心モータを用いた実験 
a）測定装置 
振動刺激と変位刺激を用いた二点弁別閾の測定実験を
行うために，実験用デバイスを光造形機で製作した．図
2 に偏心モータを用いた実験用デバイスを示す．振動刺
激を与えるアクチュエータには 2つの偏心モータを用い
た．足底に刺激を加えるピンは，先端が球面の円柱と直
方体から構成されており，直方体の面に偏心モータを接
着することで，偏心モータ稼働時は振動刺激を，停止時
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は変位刺激をピンの先端から加えることができる．ピン
先端の形状は，足底に押し当てた際に痛覚を刺激しない
であろう形状として半径 1.5 mmの球形とした．また，力
が均一に分散する形状として円形を選定した．偏心モー
タの ON/OFFは手元のスイッチにより制御する．二点間
距離はデバイスの一部をスライドさせることで，ピンの
中心間距離を最大で 6.0 mmから 80.0 mmまで 1.0 mm間
隔で調節できる． 
 
 
(a) 外観 
 
 
(b) 振動アクチュエータ 
図 2 偏心モータを用いた実験用デバイス 
 
b）測定方法 
20代の男子学生 5名に対し，極限法による二点弁別閾
の測定実験を行った．刺激位置を視認，振動音によって
予測できないように，視覚・聴覚を遮断した環境下で，
刺激に慣れた被験者を椅子に座らせた状態で実験を行う．
二点弁別閾実験用デバイスのピン先端を被験者の足底測
定部位に押し当て，その時の二点弁別閾を測定する．図
3 に足底測定部位を示す．二点弁別閾実験は，先行研究
のデータを踏まえ[13,15]，図 3の A:母指部，B:母指球部，
C:小指球部，D:縦アーチ部，E:踵の計 5 つの足底部位に
変位刺激，振動刺激を加え，ピン先端同士の中心間距離
を二点弁別閾として測定した．また，従来の変位刺激を
用いた足底の二点弁別閾データによると，方向で二点弁
別閾の値が異なることから[16]，基節骨と第一中足骨の
接合部 b’，基節骨と第五中足骨の接合部 c’を結んだ線の
中点 mと踵中央の点 e’を結んだ線を y軸，その軸に垂直
な線を x 軸として，図 3 に示した x 軸・y 軸の 2 方向に
ついて二点弁別閾を測定した．刺激を加える時間は，変
位刺激を用いた二点弁別閾データの文献[17,18,19]で用
いられているスピアマン式触覚計を用いた実験方法を参
考とし，被験者に対して受動的に 1.5 秒間の刺激を加え
る．また，振動刺激は，振動している状態から 1.5 秒間
の刺激を加える．評価は各被験者に「二点と感じる」，
「わからない」，「一点と感じる」の三択で判断してもら
い，その判断結果から二点弁別閾を測定した． 
 
 
図 3 足底測定部位 
 
c）結果と考察 
図 4に両刺激に対する閾値の平均を示す．図の縦軸は
足底の二点弁別閾の値，横軸は足底部位を表している．
部位ごとの閾値は，両刺激ともに Aの母指部から Eの踵
の順に高くなる傾向を示した．このことから，振動刺激
を用いた場合であっても，足底の二点弁別閾は足底部位
によって値が異なることが明らかとなった．また，この
結果は既存の変位刺激を用いた二点弁別閾の測定結果
[13]と同様の傾向である． 
 
 
図 4 両刺激に対する閾値の平均 
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図 5に両刺激の軸方向別の閾値の平均を示す．図の縦
軸は足底の二点弁別閾の値を表しており，横軸は足底部
位を表している．両刺激における足底部位の閾値は，y
軸方向は左側，x 軸方向は右側に示されている．また，
上下に伸びた線は測定値の標準偏差である．両刺激とも
に，ほぼ全ての足底部位において y軸方向よりも x軸方
向の方が閾値が小さくなる結果となった．このことから，
振動刺激を用いた場合であっても，y 軸方向と x 軸方向
の二点弁別閾は異なることがわかった．また，この結果
は既存の変位刺激を用いた二点弁別閾の測定結果[13]と
も一致する．  
 
図 5 両刺激の軸方向別の閾値の平均 
 
本実験の結果から，振動刺激の二点弁別閾の値は変位
刺激と同様の傾向を示した．しかし，偏心モータは振動
数と発生する力が正の相関関係にあるため，一方のパラ
メータを固定して計測，比較することが難しい．また，
偏心モータは振り子を回転させることで力を発生するた
め，構造上の問題により上下方向のみの振動刺激を加え
ることが難しい．足底を多方向に刺激してしまうため，
二点弁別閾の測定値に影響をおよぼす可能性がある．以
上のことから，振動刺激と二点弁別閾の関係を，より正
確に明らかにするために，新たなアクチュエータを用い
た測定装置を試作して，評価実験を行う必要がある． 
（４）ダイヤフラム形圧電素子を用いた実験 
a）測定装置 
計測データの信頼性向上のため，新たに実験用デバイ
スを光造形機で製作した．図 6にダイヤフラム形圧電素
子を用いた実験用デバイスを示す．振動刺激を与えるア
クチュエータには 2つのダイヤフラム形圧電素子を用い
た．足底に刺激を加えるピンは，底面がダイヤフラム形
圧電素子に接しており，マイコンを用いた矩形波の周波
数制御により，異なる周波数の振動刺激をピンの先端か
ら加えることができる．ダイヤフラム形圧電素子の音圧
レベルは，主に電圧に比例しており，偏心モータに比べ，
周波数による力の変化を抑えた状態で刺激を加えること
ができる．ダイヤフラム形圧電素子の ON/OFFは手元の
スイッチにより制御する．また，二点間距離はデバイス
の一方をスライドさせることで，ピンの中心間距離を 3.0 
mmから最大で 50.0 mmまで 1.0 mm間隔で調節できる．
 
(a) 外観 
 
 
(b) 振動アクチュエータ 
図 6 ダイヤフラム形圧電素子を用いた 
実験用デバイス 
 
b）測定方法 
20代の男子学生 5名に対し，極限法による二点弁別閾
の測定実験を行った．刺激位置を視認，振動音によって
予測できないように，視覚・聴覚を遮断した環境下で，  
刺激に慣れた被験者を椅子に座らせた状態で実験を行う．
二点弁別閾実験用デバイスのピン先端を被験者の足底測
定部位に押し当て，その時の二点弁別閾を測定する．二
点弁別閾実験は，偏心モータを用いた際と同様に，図 3
の A:母指部，B:母指球部，C:小指球部，D:縦アーチ部，
E:踵の計 5つの足底部位に周波数 f = 0 Hz，100 Hz，200 Hz，
500 Hzの振動刺激を加え，ピン先端同士の中心間距離を
二点弁別閾として測定した．また，図 3に示した x軸・y
軸の 2方向について二点弁別閾を測定した．刺激を加え
る時間は，被験者に対して受動的に 1.5 秒間の刺激を加
える．また，振動刺激は，振動している状態から 1.5 秒
間の刺激を加える．評価は各被験者に「二点と感じる」，
「わからない」，「一点と感じる」の三択で判断してもら
い，その判断結果から二点弁別閾を測定した． 
N=5 
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c）結果と考察 
図 7に各周波数の振動刺激に対する閾値の平均を示す．
図の縦軸は足底の二点弁別閾の値，横軸は足底部位を表
している．部位ごとの閾値は，各周波数の振動刺激とも
に Aの母指部から E の踵の順に高くなる傾向を示した．
このことから，周波数刺激を用いた場合であっても，足
底の二点弁別閾は足底部位によって値が異なることが明
らかとなった．  
図 7 各周波数の振動刺激に対する閾値の平均 
 
図 8に各周波数の振動刺激の軸方向別の閾値の平均を
示す．図の縦軸は足底の二点弁別閾の値を表しており，
横軸は足底部位を表している．各周波数の振動刺激にお
ける足底部位の閾値は，y軸方向は左側，x軸方向は右側
に示されている．また，上下に伸びた線は測定値の標準
偏差である．各周波数の振動刺激ともに，ほぼ全ての足
底部位において y軸方向よりも x軸方向の方が閾値が小
さくなる結果となった．このことから，各周波数の振動
刺激を用いた場合であっても，y 軸方向と x 軸方向の二
点弁別閾は異なり，x 軸方向は y 軸方向に比べて知覚し
易いため，デバイスに配置する可動する凹凸先端の間隔
は x軸方向を基準に定める必要があることがわかった． 
 
図 8 各周波数の振動刺激の軸方向別の閾値の平均 
以上の結果から，足底の二点弁別閾の値を参照するに
あたり，振動刺激と変位刺激には同様の傾向がみられる
ため，足底刺激デバイスの可動する凹凸先端の間隔は，
アクチュエータの刺激形態によって変更する必要がない
ことがわかった．また，足底の最小閾値は 6.0 mm程度で
あるため，この値に基づいて刺激を提示する間隔を決定
することで連続的な刺激として知覚する刺激を提示でき
ることがわかった． 
 
４． 足底刺激アクチュエータ 
（１）足底刺激方法 
足底刺激デバイスの製作にあたり，二点弁別閾内に配
置するアクチュエータとして低コストかつ制御が容易で
ある偏心モータと圧電素子が挙げられる．しかし，これ
らのアクチュエータには問題がある．偏心モータは振り
子を回転させることで力を発生するため，垂直方向だけ
でなく水平方向にも刺激を提示してしまう．刺激を正確
に把握することが難しいため，足底刺激に対する知覚の
傾向を評価することが困難である．圧電素子はダイヤフ
ラム形と積層形があるが，ダイヤフラム形は，発生する
力が小さく小形のものは殆ど変位しない．そのため，二
点弁別閾内に複数のアクチュエータを配置できるサイズ
の圧電素子では出力が足りずに刺激を十分に提示できな
いと考えられる．積層形は，小形でありながら大きな出
力を発生できるが非常に高コストであるため，多数のア
クチュエータを必要とする足底刺激デバイスに実装する
ことは難しい．以上のことから，新たに条件を満たすア
クチュエータを製作する必要がある． 
（２）電界共役流体 
小形，低コストかつ高出力を満たすものとして，電界
共役流体（Electro- Conjugate Fluid, 以後 ECFと呼ぶ）を
動力源に用いたアクチュエータが挙げられる．図 9 に
ECFの概要を示す．ECFとは，高い絶縁性を持った誘電
性の機能性流体の一種である．図 9に示したように ECF
で満たされた容器内において電極対に高電圧を印加する
ことで，正電極から負電極の方向へ流動を生じる特性が
ある．その流動の強さは，電極の形状と電極間の距離に
よって変化することがわかっており，印加する電圧の上
昇に伴い増加する[20]．ECF効果を示す液体は，既に 50
種類以上見出されており，その種類で生じる流動の強さ
は異なる．ECFの特性上，アクチュエータの構成に必要
な部品は電極対のみであるため，構造の小形化が容易で
あり，積層形圧電素子と比べて足底の刺激に必要である
一定の力を生じることのできるアクチュエータを低コス
トで製作することができる．そのため，足底の二点弁別
閾内に刺激の作用点を保った状態で多数のアクチュエー
タを配置することが可能である．この ECF効果を動力源
に用いて足底刺激提示デバイスのアクチュエータを製作
する． 
 
Hosei University Repository
 
図 9 ECFの概要 
 
（３）ECFアクチュエータの構造 
刺激提示デバイスのアクチュエータを製作するために，
電極を設計して発注した．図 10 に ECF アクチュエータ
の電極を示す．正電極は，高さ 2.9 mm，最大径 1.0 mm，
先端形状 φ130 μmの円筒形であり，材質は炭化タングス
テン(WC)を用いている．WCは硬度が高く破損しにくい
ため，マイクロサイズの造形を施し易い利点がある．負
電極は，厚さ 300 μmの板状の真鍮に φ300 μmの穴が設
けられている．電極の寸法パラメータは，ECFの先行研
究者である石田らの研究結果を参考とした[21]．  
 
 
(a) 正電極       (b) 負電極 
図 10 ECFアクチュエータの電極 
 
図 11に ECFアクチュエータを示す．ECF アクチュエ
ータの筺体は，光造形機を用いて製作した．筺体は，高
さ 5.7 mm，幅 5.0 mm，奥行き 5.0 mmの立方体であり，3
つのパーツで構成されている．ECFアクチュエータを組
み立てる際，負電極の穴と正電極の先端の中心軸が同一
となり，電極間距離をスペーサによって 200 μm に保つ
ことで強い流動を生じる ECF アクチュエータを製作で
きる．筺体の側面には，ECFを取り込む隙間が設けられ
ており，電極に高電圧を印加することで取り込んだ ECF
をアクチュエータの上部の穴から放出する． 
（４）実験装置 
連続的な刺激を提示するアクチュエータとして ECF
を用いた足底刺激デバイスの簡易モデルを光造形機で製
作した．図 12 に ECF を用いた刺激提示デバイスの簡易
モデルを示す．筐体表面は，2×2マトリクス状に φ3.0 mm
の穴が形成されており，筐体表面の裏に配置されている
シリコーンシートがその垂直方向下にある ECF アクチ
 
(a) 内部構造 
 
 
(b) 外観 
図 11 ECFアクチュエータ 
 
ュエータから発生する ECF の流動によって膨張するこ
とで，突起となり足底へ刺激を提示する．刺激を提示す
る間隔は，第 3章の二点弁別閾実験の計測結果に基づき，
6.0 mmとした．簡易モデルは，ECFアクチュエータをト
ップ，シリコーンシート，ベースで挟むことで固定して
いる．ベースには溝が設けられており，そこに ECFアク
チュエータをはめ込むことで水平方向の位置を固定する．
また，アクチュエータに十分に ECFを供給できるように
ECFを溜めるタンクが設けられている．トップの補給口
から ECFを注入することで，デバイスを組み立てた後で
あっても ECFを補充することが可能である．シリコーン
シートは，主剤(KE-1316)と硬化剤(CAT-1316)に軟化剤
(RTV シンナー)を加えることで，膨張し易い強度に調整
して厚さ 250 μmのシート状に成形した． 
（５）実験方法 
製作した刺激提示デバイスを評価するために，レーザ
変位計を用いてシリコーンの膨張による変位の測定実験
を行った．図 13にシリコーンの変位測定実験の概要を示
す．ECF は，（有）新技術マネジメントで製造された
FF-1EHA2 と FF-101EHA2 を使用する．ECF に空気が混
入すると ECF アクチュエータの電極が放電し易くなる
ため，デバイスの内部に ECFを注入した後に真空チャン
バを用いて空気を取り除き，デバイスから ECFが漏れ出
ないようにテープで筺体を固定した．高圧電源を用いて
デバイスに 0.0 kVから 7.0 kVの電圧を印加し，その時の
シリコーンの垂直方向の変位を 0.5 kVごとに計測した．
本デバイスに用いたシリコーンは透明であるため，レー
ザ変位計のレーザを反射できるように紙片をシリコーン
上に配置して実験を行った．レーザ変位計のサンプリン
グ周期は 1 msとした． 
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(a) 外観と足底刺激の原理 
 
 
(b) 内部構造 
図 12 ECFを用いた刺激提示デバイスの簡易モデル 
 
 
図 13 シリコーンの変位測定実験の概要 
 
（６）結果と考察 
図 14に変位の計測結果を示す．図から刺激提示デバイ
スのシリコーンは，印加電圧を増加するに伴い変位が増
えていることが見て取れる．1.5 kV，2.0 kV付近から急
激に変位が増加していることから，ECFはある一定以上
の電圧を印加した際にはじめて強い流動を生じると考え
られる．シリコーンの変位は，FF-1EHA2 を用いた場合
に最大 0.56 mm，FF-101EHA2を用いた場合に 1.01 mmを
記録した．このことから，ECFアクチュエータの流動は
ECF の種類によって大きく異なることがわかる．更に，
皮膚曲率を検出するメルケル細胞(SAI)の最小閾値が 10 
μm，皮膚の引っ張りを検出するルフィニ終末(SAII)の最
小閾値が 3 μm であることから，本デバイスは，足底に
刺激を提示するために必要な変位を十分に満たしている
と考えられる．しかし，製作した ECFアクチュエータは，
一定以上の電圧を急に印加すると放電してしまい，流動
が止まる現象が見られた．足底に加える刺激を連続的な
刺激として知覚させるためには，二点弁別閾内に刺激の
作用点が保たれるだけでなく，足底の時間分解能を考慮
した動作を行うための応答性が必要である．そのため，
ECFアクチュエータの応答性を保ちつつ動作させるため
には印加電圧を制限する必要がある．本研究にて製作し
た ECFアクチュエータは，3.0 kV付近までであれば放電
せずに動作可能であるため 0.52 mm程度の変位を電圧印
加とほぼ同時に提示可能である．しかし，具体的な検証
は行っていないため，複数のアクチュエータを足底の時
間分解能を満たすように動作可能であるかは不明である． 
 
図 14 変位の計測結果 
 
５． おわりに 
本研究では，先ず初めに，連続的な刺激を提示する足
底刺激デバイスを設計するために，偏心モータとダイヤ
フラム形圧電素子を用いて変位刺激と複数の周波数刺激
を足底に提示可能な二点弁別閾計測デバイスの製作を行
い，足底の二点弁別閾を計測した．その結果，未だ十分
な計測がなされず不明であった周波数刺激に対する足底
の二点弁別閾は，変位刺激と同様の傾向を示し，計測す
る足底の部位と方向によって異なることがわかった．こ
のことから，足底刺激デバイスの可動する凹凸先端の間
隔は，アクチュエータの刺激形態にかかわらず設計可能
であることがわかった． 
 次に，その結果に基づいて必要なアクチュエータの条
件を決定した．そして，従来のアクチュエータではサイ
ズ，出力，コストの面から困難であった二点弁別閾内に
刺激の作用点を保ちつつ足底に刺激を提示できるアクチ
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ュエータを新たに製作し，その動作について評価した．
その結果，製作したアクチュエータは，皮膚が知覚する
ために必要な変位を十分に提示できており，比較的低コ
ストでありながら刺激を提示できる新たな小形アクチュ
エータとして機能していることがわかった．しかし，ア
クチュエータの応答性を検証していないため，連続的な
刺激として知覚するかを評価するには至らず，複数の
ECFアクチュエータを用いた知覚の評価実験が必要であ
る．  
 今後は，電圧を印加した際に足底の時間分解能よりも
高い応答性を維持できているか検証を行う．その後，ECF
を用いた刺激提示デバイスを制御するソフトの開発を行
い，足底刺激に伴う体性感覚の知覚の傾向を観測するた
めの被験者実験を行う予定である． 
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